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性能及操稳分析N结构分析部分K在阐明飞机结构分析概念的基础上K对机翼Ð机身Ð起落架Ð操纵系统的典型结构进行了分
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前����言

本书是为航空高等院校飞行器制造工程等专业编写的教材à
本书主要介绍飞机的基本飞行原理和结构分析基础à在飞机的基本飞行原理中K通过对

飞机低速空气动力特性和高速空气动力特性的初步分析K阐明了飞机飞行的升阻特性K并在此
基础上K介绍了飞机的飞行性能以及稳定Ð操纵性分析方法N飞机结构分析基础部分K在介绍飞
机结构分析概念及方法的基础上K对机翼Ð机身Ð起落架Ð操纵系统的典型结构进行了初步分
析K并介绍了飞机疲劳设计与损伤容限设计的基本概念N最后还安排了飞机总体设计概述的内
容à这样安排的目的是想通过这些内容的学习K让学生对飞机这一复杂的工程系统及其设计
过程有一个基本而全面的了解K以便在今后从事的与飞机设计的相关工作中K大胆创新K灵活
处理各种问题à
本书共分��章K王和平编写第��章Ð第��章和第��章K艾剑良编写第�章的大部分内

容K其余部分由杨华保编写à本书由杨华保任主编à
本书承空军工程大学工程学院张恒喜教授审阅K提出了许多宝贵意见N在编写过程中K还

得到西北工业大学陶梅贞教授和朱明教授的大力支持和帮助K编者在此表示衷心的感谢à
对于书中的缺点和错误K敬请读者不吝指正K以便改进提高à
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第�章��绪����论

�� ���飞行器的基本概念

一Ð飞行器Igmjiuwfijdmfh J

在大气层内或大气层外空间I太空J飞行的器械统称为飞行器à飞行器可分为�类M航空
器Ð航天器Ð火箭和导弹à
在大气层内飞行的飞行器称为航空器K如气球Ð飞艇Ð飞机等à它们靠空气的静浮力或与

空气相对运动产生的空气动力升空飞行à
在太空飞行的飞行器称为航天器K如人造地球卫星Ð空间站Ð载人飞船Ð空间探测器Ð航天

飞机等à它们在运载火箭的推动下获得必要的速度进入太空K然后在引力作用下完成与天体
类似的轨道运动à装在航天器上的发动机可提供轨道修正或改变姿态所需的动力à
火箭是以火箭发动机为动力的飞行器I火箭发动机也常简称为火箭JK可以在大气层内K也

可以在大气层外飞行à它不靠空气静浮力K也不靠空气动力K而是靠火箭发动机的推力升空飞
行à导弹有主要在大气层外飞行的弹道导弹和装有翼面在大气层内飞行的地空导弹Ð巡航导
弹等à有翼导弹在飞行原理上K甚至在结构上与飞机颇为相似à导弹是装有战斗部的可控制
的火箭à通常运载火箭和导弹都只能使用一次K人们往往把它们归为一类à

二Ð航空器IbjsdsbguJ

能在大气层内进行可控飞行的各种飞行器统称为航空器à任何航空器都必须产生一个大
于自身重力的向上的力K才能升入空中à根据产生向上力的基本原理的不同K航空器可划分为
两大类M轻于空气的航空器和重于空气的航空器K前者靠空气静浮力升空K又称浮空器N后者靠
空气动力克服自身重力升空à
轻于空气的航空器的主体是一个气囊K其中充以密度较空气小得多的气体I氢或氦JK利用

大气的浮力使航空器升空à气球和飞艇都是轻于空气的航空器K二者的主要区别是前者没有
动力装置K升空后只能随风飘动K或者被系留在某一固定位置上K不能进行控制N后者装有发动
机Ð空气螺旋桨Ð安定面和操纵面K可以控制飞行方向和路线à
重于空气的航空器的升力是由其自身与空气相对运动产生的à固定翼航空器主要由固定

的机翼产生升力à旋翼航空器主要由旋转的旋翼产生升力à
飞机是最主要的Ð应用范围最广的航空器à它的特点是装有提供拉力或推力的动力装置Ð

产生升力的固定机翼Ð控制飞行姿态的操纵面à��世纪��年代初出现的航天飞机K虽然也有
机翼并具有与飞机类似的外形K但它是靠火箭推动在发射架上垂直发射而飞出大气层K然后在
近地轨道上运行的à航天飞机返回时主要靠无动力滑翔着陆K这是它与飞机的主要不同之处à
滑翔机与飞机的根本区别是K它升高以后不用动力而靠自身重力在飞行方向的分力向前此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



滑翔à虽然有些滑翔机装有小型发动机I称为动力滑翔机JK但主要是在滑翔飞行前用来获得
初始高度à
旋翼航空器由旋转的旋翼产生空气动力à旋翼机的旋翼没有动力驱动K当它在动力装置

提供的拉力作用下前进时K迎面气流吹动旋翼像风车似地旋转K从而产生升力à有的旋翼机还
装有固定小翼面K由它提供一部分升力à直升机的旋翼是由发动机驱动的K升力和水平运动所
需的拉力都由旋翼产生à
扑翼机又名振翼机K它是人类早期试图模仿鸟类飞行而制造的一种航空器à它用像飞鸟

翅膀那样扑动的翼面产生升力和拉力à但是K由于人们对鸟类飞行时翅膀的复杂运动还没有
完全了解清楚K加之制造像鸟翅膀那样扑动的翼面还有许多技术上的困难K扑翼机至今还没有
获得成功à
航空器的应用比较广泛à在军事上K它可用于航空侦察Ð轰炸Ð反潜Ð空战K运输兵员Ð武器

和作战物资N在民用上K可完成货运Ð客运Ð农业Ð渔业Ð林业Ð气象Ð探矿Ð空中测量Ð空中摄影等
方面的任务à此外K航空器还是进行科学研究的一种重要工具à在人造地球卫星Ð载人飞船等
航天器出现之前K有关高空气象Ð大气物理Ð地球物理Ð地质学Ð地理学等方面的许多研究工作K
都借助于航空器à即使在航天器出现之后K由于航空器的价格较低K运用方便K仍是在高空进
行科学研究的重要工具à
飞机诞生近百年来K性能有了显著的提高K已研制出最大飞行速度超过三倍音速Ð飞行高

度达��ln的军用侦察机N活动半径可达����多公里Ð载弹量超过��u的超音速轰炸机N以
及载客���Y���人Ð能进行洲际飞行的旅客机à直升机的历史虽然只有��多年K但也已发展
成为比较完善的Ð有特殊功能I垂直起降K空中悬停J的航空器à

三Ð飞机Ibjsmbofq J

由动力装置产生前进推力K由固定机翼产生升力K在大气层中飞行的重于空气的航空器称
为飞机à无动力装置的滑翔机Ð以旋翼作为主要升力面的直升机以及在大气层外飞行的航天
飞机都不属于飞机的范围à
飞机按用途可分为军用飞机和民用飞机两大类à军用飞机是按各种军事用途设计的飞

机K其中主要包括歼击机I战斗机JÐ截击机Ð歼击轰炸机Ð强击机I攻击机JÐ轰炸机Ð反潜机Ð侦
察机Ð预警机Ð电子干扰飞机Ð军用运输机Ð空中加油机Ð舰载飞机等à民用飞机则泛指一切非
军事用途的飞机K包括旅客机Ð货机Ð公务机Ð农业机Ð体育运动机Ð救护机Ð试验研究机等à其
中旅客机Ð货机和客货两用飞机又统称为民用运输机à现代运输机具有快速Ð舒适Ð安全可靠
的优点K并且不受复杂地形的影响K能在两地之间完成最短距离的航行à

四Ð直升机Iifmjdpufsq J

以动力驱动的旋翼作为主要升力来源K能垂直起落的重于空气的航空器称为直升机à它
既区别于以旋翼作为主要升力来源但不能垂直起落的旋翼机K又区别于不是以旋翼作为主要
升力来源的垂直起落飞机à直升机属于旋翼航空器K装有一副或几副类似于大直径螺旋桨的
旋翼à旋翼安装在机体上方近于铅垂的旋翼轴上K由动力装置驱动K能在静止空气和相对气流
中产生向上的升力à旋翼受自动倾斜器操纵又可产生向前Ð向后Ð向左或向右的水平分力à因
此K直升机既能垂直上升下降Ð空中悬停K又能向前后左右任一方向飞行à直升机可以在狭小

� 第�章��绪����论



场地上垂直起飞和降落而无需跑道à在超载情况下K有机轮的直升机也可以滑跑起飞à当发
动机在空中停车时K直升机还可以利用旋翼自转下滑K安全着陆à

�� ���飞机的主要组成部分及功用

飞机的主要组成部件有机翼Ð尾翼Ð机身Ð起落架Ð飞机操纵系统Ð飞机动力装置和机载设
备等I见图� �Jà

图� ���飞机的主要组成部分

� 机翼��� 机身��� 进气口I发动机在机身内J��� 起落架主轮��� 起落架前轮��� 升降舵��� 水平安定面

� 方向舵��� 垂直安定面���� 副翼���� 襟翼���� 驾驶员座舱���� 空速管���� 翼刀

I�J机翼M是飞机产生升力的部分à通常在机翼上有用于横向操纵的副翼和扰流片K机翼
前后缘部分还设有各种型式的襟翼K用于增加升力或改变机翼升力的分布à

I�J尾翼M通常在飞机尾部K分为水平尾翼和垂直尾翼两部分à个别飞机的尾翼设计成W
形K它兼起纵向和航向稳定Ð操纵的作用K称为W形尾翼à一般水平尾翼由水平安定面和升降
舵组成K垂直尾翼由垂直安定面和方向舵组成à在超音速飞机上K为了提高飞机纵向操纵能
力K常将水平尾翼做成一个整体I不分水平安定面和升降舵JK它可以操纵偏转K称为全动平尾à

有的飞机上I主要是变后掠翼飞机J还将全动水平尾具设计成可以差动偏转的型式K即平尾的
左右两半翼面不仅可以同向偏转K且可反向偏转K此时可起横向操纵作用K这种型式称为差动
平尾à带方向舵的垂直尾翼已能满足超音速飞行时的航向操纵要求K所以较少采用全动垂直
尾翼à在有些飞机上K水平尾翼不是装在飞机尾部K而是移到机翼的前面K它称为前翼或鸭翼à

I�J机身M处于飞机的中央K主要用于容纳人员Ð货物或其他载重和设备K别的部件也多与
机身相连à但是机身并不是飞机不可缺少的部件K早期飞机仅有�个连接各部件的构架K这样
的机身在初级滑翔机和超轻型飞机上还可见到à后来为了减少阻力K发展成为流线外形的机
身K并用以容纳货物Ð人员和设备等体积较大的载重物à如果飞机足够大K能将人员Ð货物Ð燃
油等全部装在机翼内部K则可以取消机身K成为飞翼式飞机K简称飞翼à

I�J起落架M是飞机起飞Ð着陆滑跑和在地面I或水面J停放Ð滑行中支持飞机的装置K一般

�飞机的主要组成部分及功用



由承力支柱Ð减震器Ð带刹车的机轮I或滑橇Ð滚筒J和收放机构组成à在低速飞机上用不可收
放的固定式起落架以减轻重量K在支柱和机轮上有时装整流罩以减小阻力à对于陆地上或舰
上起落的飞机用机轮K在冰上或雪地起落的飞机用滑橇代替机轮K浮筒式水上飞机则代之以
浮筒à

I�J操纵系统M包括驾驶杆I盘JÐ脚蹬Ð拉杆Ð摇臂或钢索Ð滑轮等à驾驶杆I盘J控制升降
舵I或全动水平尾翼J和副翼K脚蹬控制方向舵à为了改善操纵性和稳定性K现代飞机操纵系统
中还配备有各种助力系统I液压的和电动的JÐ增稳装置和自动驾驶仪等à

I�J动力装置M包括产生推力的发动机和保证发动机正常工作所需的附件和系统K其中包
括发动机的起动Ð操纵Ð固定Ð燃油Ð滑油Ð散热Ð防火Ð灭火Ð进气和排气等装置或系统à

I�J机载设备M包括飞行仪表Ð通信Ð导航Ð环境控制Ð生命保障Ð能源供给等设备K以及与
飞机用途有关的一些机载设备K如战斗机的武器和火控系统K旅客机的客舱生活服务设施等à

�� ���飞机的研制过程

一种新飞机的投入使用K需经过下述�个阶段à

��拟订技术要求
通常可由飞机设计单位和订货单位协商后共同拟订新飞机的战术技术要求或使用技术要

求N也可由飞机设计单位或订货单位的某一方为主K拟订出技术要求à技术要求通常确定了飞
机的主要性能指标Ð主要使用条件和机载设备等à设计单位必须保证新飞机能达到这些技术
要求K订货单位则根据这些要求来验收新飞机à因此K飞机的技术要求是飞机设计的基本依
据K在新飞机的整个研制过程中K必须围绕这个中心进行考虑à

��飞机设计过程
飞机设计单位根据已经拟订好的飞机技术要求K进行飞机的总体设计K即把飞机的主要参

数Ð基本外形与部位安排确定下来à此时必须通过仔细的分析Ð计算和试验K以保证所确定的
总体设计能满足飞机的技术要求à在飞机总体设计阶段以后进行的是结构设计阶段à结构设
计阶段需绘制完成飞机结构的所有图纸K并使所设计的结构能满足总体设计的要求K当然也应
与飞机的技术要求相协调à
一架现代新型飞机的设计工作K通常要设计几百张到几千张图纸K做几百到几千小时试

验K设计人员通常为几百人K设计周期在�Y�年左右à

��飞机制造过程
飞机制造工厂根据飞机设计单位提供的全套图纸与技术资料进行制造à飞机工厂在制造

出整架飞机的结构以后K还应把飞机所需的设备Ð系统都完整地装好à飞机工厂制造出的飞机
应能保证满足设计图纸和技术资料规定的要求à这样K由飞机工厂首批试制出来的新飞机即
可投入试飞和全机强度试验à
设计与制造是密切相关的à设计人员应了解工厂的生产条件Ð新工艺和新材料的发展情

况K以设计出性能好而又结合工厂生产条件的飞机结构à工厂的工艺技术人员应关心飞机性
能的提高K与设计人员协作K制订出良好的工艺方案K以使设计人员设计出的结构能较好地投
入生产à
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��飞机的试飞Ð定型过程
一种新飞机试制出来以后K是不能也不应马上投入使用的à尽管我们已做了大量的分析Ð

计算Ð试验等研究工作K但还不能完全肯定这种飞机能否真正投入使用K还必须通过试飞来检
验飞机能否确保安全K性能是否满足技术要求à若在试飞过程中发现有缺点或问题K则必须进
一步更改设计或改进制造方法à当把试飞中出现的问题都排除完毕K则可把此时的设计图纸
与制造方法确定下来K只有通过飞机的试飞过程把一种新飞机初步定型后K方可由飞机工厂进
行小批量生产à
在新飞机的研制过程中K须配合做很多试验à譬如为了选择较好的飞机外形K须做风洞试

验N为了保证有足够的强度与寿命K要做结构的强度试验与寿命试验à
在新飞机的研制过程中K往往还要进行相当数量的科研课题研究K例如飞机的选型问题Ð

主要结构的疲劳设计或断裂设计等问题à
研制新飞机还与飞机的使用密切相关à在设计过程中既要利用已有的使用经验K又要在

本飞机的使用过程中不断改进这种新飞机的设计à

�� ���航空发动机概述

为航空器提供飞行所需动力的发动机称为航空发动机à

一Ð航空发动机的分类

航空发动机可以分为�种类型à
I�J活塞式航空发动机M早期在飞机或直升机上应用的航空发动机K用它带动螺旋桨或旋

翼à大型活塞式航空发动机的功率可达����lXI����马力Jà后来逐渐为功率大Ð高速性
能好的燃气涡轮发动机所取代à但是小功率的活塞式航空发动机还广泛地被用在轻型飞机Ð
直升机以及超轻型飞机上à

I�J燃气涡轮发动机M是现代飞机和直升机上应用最广的发动机à它包括涡轮喷气发动
机Ð涡轮风扇发动机Ð涡轮螺旋桨发动机和涡轮轴发动机à它们都具有压气机Ð燃烧室和燃气
涡轮à涡轮螺旋桨发动机主要用于速度小于���lnLi的飞机K涡轮轴发动机主要用作直升
机的动力K速度更高的飞机则用涡轮风扇发动机à涡轮喷气发动机主要用于超音速飞机à

I�J冲压发动机M特点是无压气机和燃气涡轮K进入燃烧室的空气是利用高速飞行时的冲
压作用来增压的à冲压发动机构造简单I见图� �IhJJK推力大K特别适用于高速高空飞行à
由于不能自行起动和低速性能不好K限制了它在航空器上的应用K仅用在导弹和在空中发射的
靶弹上à
这三类发动机都由大气中吸取空气作为燃料燃烧的氧化剂K所以又称吸空气发动机à航

空器上应用的其他发动机还有火箭发动机Ð脉冲发动机I见图� �IiJJ和航空电动机à火箭
发动机燃料消耗率太大K不适于长时间工作K在飞机上仅用于短时间加速I如起动加速器Jà脉
冲发动机也是一种吸空气发动机K主要用于低速靶机和航空模型飞机à由太阳能电池驱动的
航空电动机仅用于轻型飞机K尚处在试验阶段à
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图� ���几种常见的喷气发动机
IbJ离心式涡轮喷气发动机

��离心式压气机����燃烧室����涡轮����排气系统
IcJ涡轮螺旋桨发动机简图

��螺旋桨����减速器����压气机����燃烧室����涡轮����排气系统
IdJ前风扇发动机简图

��风扇����内函����外函����压气机����燃烧室����高压涡轮����低压涡轮����排气系统
IeJ后风扇发动机简图
IfJ升力涡轮风扇发动机
IgJ涡轮轴发动机示意图

��压气机����燃烧室����涡轮����自由涡轮����自由涡轮功率输出轴
IhJ冲压喷气发动机示意图

��进气道����燃烧室����喷管
IiJ脉冲式喷气发动机示意图
��单向活门����喷油嘴
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二Ð常用航空发动机的结构与原理

��活塞式航空发动机
为航空器提供飞行动力的往复式内燃机称为活塞式发动机à发动机带动空气螺旋桨等推

图� ���气缸Ð活塞和上下死点

� 上死点��� 下死点��� 气缸��� 联杆

� 活塞��� 曲轴��� 轴承��� 螺旋桨

� 进气门���� 排气门���� 火花塞

�� 混合气

进器旋转产生推进力à活塞式发动机由汽缸Ð活塞以
及把活塞的往复运动转变为曲轴旋转运动的曲柄连杆

机构等主要部分组成I见图� �Jà曲柄连接着螺旋
桨K螺旋桨随着曲柄转动而转动K曲轴则支承在轴承
上à汽缸上装有进气门和排气门K进气门是控制空气
和汽油的混合气进入的零件K汽油燃烧完以后有排气
门排出à
活塞式航空发动机是�种四冲程Ð电嘴点火的汽

油发动机à曲轴转动两圈K每个活塞在汽缸内往复运
动�次K每次称�个冲程à�个冲程依次为吸气Ð压
缩Ð膨胀I作功J和排气K合起来形成�个定容加热
循环à
从����年第一架飞机升空到第二次世界大战末

期K所有飞机都用活塞式航空发动机作为动力装置à

��世纪��年代中期K在军用飞机和大型民用机上K燃
气涡轮发动机逐步取代了活塞式航空发动机K但小功
率活塞式航空发动机比燃气涡轮发动机经济K在轻型低速飞机上仍得到应用à

��燃气涡轮发动机
由压气机Ð燃烧室和燃气涡轮组成的发动机称为燃气涡轮发动机à它的优点是重量轻Ð体

积小和运行平稳K广泛用作飞机和直升机的动力装置à
核心机M在燃气涡轮发动机中K由压气机Ð燃烧室和驱动压气机的燃气涡轮组成发动机的

核心机I见图� �Jà空气在压气机中被压缩后K在燃烧室中与喷入的燃油混合燃烧K生成高
温高压燃气驱动燃气涡轮作高速旋转K将燃气的部分能量转变为涡轮功à涡轮带动压气机不
断吸进空气并进行压缩K使核心机连续工作à从燃气涡轮排出的燃气仍具有很高的压力和温
度K经膨胀后释放出能量I称为可用能量J用于推进à核心机不断输出具有一定可用能量的燃
气K因此又称燃气发生器à
现代燃气涡轮发动机压气机的增压比I压气机出口空气总压与进口总压之比J范围为�Y

��K消耗功率可高达数十兆瓦I几万马力Jà燃气涡轮前的温度可达����Y����Là压气机
分为离心式和轴流式两类K前者增压比低Ð直径大K仅用于小功率发动机N后者流量大Ð增压比
高K应用广泛à轴流式压气机增压比较高时K为防止压气机喘振常将压气机分成�个转子I低
压转子和高压转子JK分别由两组涡轮带动à有的分成�个转子à
按照核心机出口燃气的可用能量的利用方式不同K燃气涡轮发动机可分为�类M涡轮喷气

发动机Ð涡轮风扇发动机Ð涡轮螺旋桨发动机和涡轮轴发动机à下面分别予以简单介绍à
I�J涡轮喷气发动机M靠喷管高速喷出的燃气产生反作用推力的燃气涡轮发动机称为涡

轮喷气发动机à涡轮喷气发动机由核心机和喷管等部件组成I见图� �Jà核心机出口燃气
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直接在喷管中膨胀K使燃气可用能量转变为高速喷出气流的动能而产生反作用推力à在不增
大核心机的条件下K为了短时间内增加发动机推力可采用发动机加力措施à歼击机上最常用
的方法是在涡轮后安装加力燃烧室K成为加力涡轮喷气发动机à涡轮喷气发动机喷射气流速
度高K如飞行速度在亚音速和低超音速范围内则发动机的推进效率比较低à

图� ���轴流式涡轮喷气发动机的基本组成

� 进气道��� 压气机��� 燃烧室��� 燃气涡轮��� 喷管

� 加力燃烧室��� 喷油嘴��� 可调喷口动作筒

涡轮喷气发动机按压气机类型分为离心式喷气发动机I见图� �IbJJ和轴流式喷气发动
机I见图� �JN按发动机转子结构不同分为单转子和双转子涡轮喷气发动机à

涡轮喷气发动机的性能指标主要有推力Ð耗油率和推重比à涡轮喷气发动机的大小通常
用海平面静推力来表示K小的约���OI约��lhgJK大的可达十多万牛I�万多公斤力Jà在海
平面标准大气条件下的耗油率约为����Y���lhLIOðiJI���Y���lhLIlhgðiJJà加力状
态耗油率约为����Y���lhLIOðiJI���Y���lhLIlhgðiJJà提高压气机增压比和各部件
效率K可降低发动机耗油率à推重比是衡量发动机性能的综合指标à

油门位置不变K发动机推力和耗油率随飞行高度和飞行速度的变化关系分别称为高度特
性和速度特性à推力和耗油率随油门位置I或转速J的变化关系称为油门特性I或转速特性Jà

I�J涡轮风扇发动机M由喷管排出燃气和风扇排出空气共同产生反作用推力的燃气涡轮
发动机称为涡轮风扇发动机à涡轮风扇发动机由风扇I风扇转子实际上是一级或几级叶片较
长的压气机JÐ压气机Ð燃烧室Ð驱动压气机的高压涡轮Ð驱动风扇的低压涡轮和排气系统组成
I见图� �IdJKIfJJà其中压气机Ð燃烧室和高压涡轮三部分统称为核心机à此种发动机的气
流通过两个通道流过发动机à由核心机组成的是内涵道K围绕核心机的是外涵道K所以又可称
为内外涵发动机或双涵道发动机à核心机出口燃气在核心机后的低压涡轮中进一步膨胀做
功K用于带动外涵风扇K使外涵道气流的喷射速度增加K剩下的可用能量在喷管中转变为高速
喷流的动能à这两股气流同时产生反作用推力à流经外涵和内涵的空气流量之比称为涵道比
或流量比K涵道比对涡轮风扇发动机性能影响较大à涵道比大K耗油率低K但发动机的迎风面
积大N涵道比较小时K迎风面积小K但耗油率大à内外涵两股气流分开排入大气的称为分排式
涡轮风扇发动机à内外涵两股气流在内涵涡轮后的混合器中相互渗混后通过同一喷管排入大
气的K称为混排式涡轮风扇发动机à涡轮风扇发动机也可安装加力燃烧室K成为加力涡轮风扇
发动机à在分排式涡轮风扇发动机上的加力燃烧室可以分别安装在内涵涡轮后或外涵道内K

在混排式涡轮风扇发动机上则可装在混合器后面à
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核心机相同时K涡轮风扇发动机的工质I工作介质J流量介于涡轮喷气发动机和涡轮螺旋
桨发动机之间à涡轮风扇发动机比涡轮喷气发动机的工质流量大Ð喷射速度低Ð推进效率高Ð
耗油率低Ð推力大à高涵道比I�Y�J涡轮风扇发动机的噪声低K排气污染小K多用作大型客机
的动力装置K这种客机在��ln高度的巡航速度可达���lnLià但这种高涵道比的涡轮风扇
发动机的排气喷射速度低K迎风面积大K不宜用于超音速飞机上à
有些歼击机使用了小涵道比Ð带加力燃烧室的涡轮风扇发动机K在亚音速飞行时不使用加

力燃烧室K耗油率和排气温度都比涡轮喷气发动机低K因而红外辐射强度较弱K不易被红外制
导的导弹击中à使用加力作�倍音速以上的速度飞行时K产生的推力可超过加力涡轮喷气发
动机à

I�J涡轮螺旋桨发动机M由螺旋桨提供拉力和喷气反作用提供推力的燃气涡轮发动机称
为涡轮螺I旋J桨发动机à涡轮螺旋桨发动机由压气机Ð燃烧室Ð燃气涡轮Ð喷管Ð减速器和螺旋
桨等组成I见图� �IcJJà燃气涡轮由驱动压气机的涡轮和驱动螺旋桨的动力涡轮组成à这
种发动机靠动力涡轮把核心机出口燃气中大部分可用能量转变为轴功率用以驱动空气螺旋

桨K燃气中其余的少部分可用能量I约���J则在喷管中转化为气流动能K直接产生反作用
推力à
由于动力涡轮的巡航转速高I一般为�����Y�����sLnjoJK而螺旋桨轴的转速较低I约

为����Y����sLnjoJK因而在动力涡轮与螺旋桨之间需安装减速器K减速器的减速比一般
在��Y��范围内à
涡轮螺旋桨发动机与活塞式航空发动机相比具有重量轻Ð振动小等优点à特别是随着飞

行高度的增加K它的性能比活塞式航空发动机更为优越à涡轮螺旋桨发动机与涡轮喷气发动
机和涡轮风扇发动机相比K具有耗油率低和起飞推力大的优点à飞机着陆时K可以使螺旋桨改
变桨矩I反桨J产生反向拉力K以缩短着陆距离à因螺旋桨特性的限制K装涡轮螺旋桨发动机的
飞机的飞行速度一般不超过���lnLià
有的发动机的动力涡轮与驱动压气机的涡轮装在同一轴上K称为单轴涡轮螺旋桨发动机à

它的结构简单K但在起动过程中和慢车转速下燃气的温度较高K小功率时耗油率较高à与驱动
压气机的涡轮无机械联系的动力涡轮称为自由涡轮à自由涡轮螺旋桨发动机比单轴涡轮螺旋
桨发动机的起动性能和工作性能好K小功率时耗油率低K但结构较复杂à
控制涡轮螺旋桨发动机除了具有与涡轮喷气发动机相同的各种控制外K还增加了一个螺

旋桨桨矩控制à单轴涡轮螺旋桨发动机减小油门位置降低燃油流量时K桨矩自动变小K输出功
率降低K发动机与螺旋桨一道保持高的转速à自由涡轮螺旋桨发动机油门减小时K自由涡轮和
螺旋桨由于螺旋桨桨矩变小仍维持高转速工作à

I�J涡轮轴发动机M燃气通过动力涡轮输出轴功率的燃气涡轮发动机称为涡轮轴发动机K
是直升机的主要动力à它的工作原理和结构I见图� �IgJJ与涡轮螺旋桨发动机基本相同K只
是核心机出口燃气所含的可用能量几乎全部供给动力涡轮à有些涡轮轴发动机的动力涡轮直
接以高转速I�����Y�����sLnjoJ输出K有些则通过减速器以大致为����sLnjo的转速输
出à直升机受旋翼转速的限制K在机上装有主减速器K发动机输出功率通过主减速器传给旋翼
和尾桨à对于涡轮轴发动机除要求重量轻Ð耗油率低和维护方便外K工作可靠性尤为重要à直
升机一般用于执行短途飞行任务K涡轮轴发动机经常处于起飞Ð爬高Ð悬停等大功率状态下工
作K而且工作状态不断变化K因此要求部件有良好的耐低频疲劳性能à直升机没有一定的机

�航空发动机概述



场K经常接近地面飞行K特别是在充满尘沙或盐雾的大气中频繁起落K发动机经常受到外来物
的侵袭K因此零部件特别是压气机叶片要有良好的抗侵蚀能力K进气部分常装有防护装置à

�� 第�章��绪����论
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第�章��低速空气动力学基础

�� ���空气的基本性质

一Ð大气飞行环境

飞行器在大气层内飞行时所处的环境条件K称为大气飞行环境à
包围地球的空气层I即大气J是航空器的惟一飞行活动环境K也是导弹和航天器的重要飞

行环境à大气层无明显的上限K它的各种特性在铅垂方向上的差异非常明显K例如空气密度随
高度增加而很快趋于稀薄à以大气中温度随高度的分布为主要依据K可将大气层划分为对流
层Ð平流层Ð中间层Ð热层和散逸层I外大气层J等�个层次à航空器的大气飞行环境是对流层
和平流层à大气层对飞行有很大影响K恶劣的天气条件会危及飞行安全K大气属性I温度Ð压
力Ð湿度Ð风向Ð风速等J对飞机飞行性能和飞行航迹也会产生不同程度的影响à

��对流层
对流层是地球大气中最低的一层à对流层中气温随高度增加而降低K空气的对流运动极

为明显K空气温度和湿度的水平分布也很不均匀à对流层的厚度随纬度和季节变化K一般低纬
度地区平均为��Y��lnN中纬度地区平均为��Y��lnN高纬度地区平均为�Y�lnà就季
节而言K中国绝大部分地区一般都是夏季对流层厚K冬季对流层薄à对流层集中了全部大气约

�L�的质量和几乎全部的水汽K是天气变化最复杂的层次K也是对飞行影响最重要的层次à飞
行中所遇到的各种重要天气现象几乎都出现在这一层中K如雷暴Ð浓雾Ð低云幕Ð雨Ð雪Ð大气湍
流Ð风切变等à在对流层内K按气流和天气现象分布的特点K又可分为下层Ð中层和上层�个
层次à

I�J对流层下层M又称摩擦层à它的范围自地面到�Y�ln高度à但在各地的实际高度
又与地表性质Ð季节等因素有关à一般说来K其高度在粗糙地表上高于平整地表上K夏季高于
冬季I北半球JK白天高于夜间à在下层中K气流受地面摩擦作用很大K风速通常随高度增加而
增大à在复杂的地形和恶劣天气条件下K常存在剧烈的气流扰动K威胁着飞行安全à突发的下
冲气流和强烈的低空风切变常会引起飞机失事à另外K充沛的水汽和尘埃往往导致浓雾和其
他恶化能见度的现象K对飞机的起飞和着陆构成严重的障碍à为了确保飞行安全K每个机场都
规定有各类飞机的起降气象条件à另外K对流层下层中气温的日变化极为明显K昼夜温差可达

��Y���à
I�J对流层中层M它的底界即摩擦层顶K上界高度约为�lnK这一层受地表的影响远小于

摩擦层à大气中云和降水现象大都发生在这一层内à这一层的上部K气压通常只及地面的一
半K在那里飞行时需要使用氧气à一般轻型运输机Ð直升机等常在这一层中飞行à

I�J对流层上层M它的范围从�ln高度伸展到对流层的顶部à这一层的气温常年都在

��以下K水汽含量很少à各种云都由冰晶或过冷却水滴组成à在中纬度和副热带地区K这一此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


